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海面 波に よる Vortex　F。rce ：鉛直幅で 重み 付け平均された運動方程式

O 相木秀則 （海洋研 究開発機構） Richard　Greatbatch（IFM−GEOMAR ）

　　　キー
ワ
ード： Langmuir循環、　Lagrange 平 均、Stokes 輸送

腿

凵 ng 畑 r循環は 海洋混合層内 の ロ
ー

ル 状の 渦列に よって 海面に

運ばれ た泡 や塵の 列として しばしば観測される。La  m 岬 循環は

風波に よるSt（ikes輸送と海洋混合層の E  an ス パ イラル との相互

作用によっ て形成される。 その ことを端的に 示したの が Oraik　and

Leibovich（1976，　Cし76）で、彼らは 3次元渦度方程式に Euler平均を

施して Vertex・Forae（VF）と呼 ばれ る項を導い た。より厳密なVF の

導出手法として Andrews　 end 　MclrTtyre（1978，　AM78）の 3 次 元

L聯 nge 平均運動量：方程式を用 い る方法がそ の 後明らか になり、

近 年 で は非 静 力 の 運 動 量方 程 式 に VF を付 け加 え るこ とで

Langmuir循環を数値モデ ル で再現することが 可能となっ た。

　AM78 の ような3次元的な lagrenge平均手法 は一般 的に、（i）

St（ikes 輸送の効果、（iD運 動量混合とトレ
ー

サ
ー

混合の 違い 、Oii）
Fic  拡散で は 表せ ない よ うな波か ら平 均場 へ の 寄与 （例えば 平

均流の 加速 ）、等の 記述におい て 有効で ある。ところが3次 元 的 な

Lagrange平均手法は   厳密な境界条件、（v ）非圧縮 の 条件、

（の 粘性の 効果、 の 記述や （Vii）モ デ ル 出力の 診断 におい て敬

遠される場合があっ た 。 Nki＆ Greatbateh（2012，　AG12）は傾圧渦

の 研究などに 用い られる密度座標系の 鉛直幅重み 付け平 均手法

を水面波の 運動の 記述に応用し、海面フ ラックス や（厚さ数 cm 程度

の ）粘性境界層 の 厳密な取扱がで きるこ とことを示した。本研究 で

はこの （水平 方向の Reynokls応力や鉛直方向の 圧力応 力を含む）

運動量方程式を変形して、VF を導くことができる事を示す。 興味深

い 事に、変形前 の運動量方程式は Lagrenge 平均流速の 予報方程

式であるのに対して、変形後の運動量方程式は Euler平均流速の

予報方程 式となる。副産物として 「鉛直幅重み付 け平均系に おける

波の 運動量」なる量を導入する。これ は AM78 の 「一般化した波の

運動量亅と部分的に異なる構造をもつ 。
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表1 ：Lagrenge 座標系で書かれた運動量方程式の 表現の 分類
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の ように 書くことがで きる。 ここで 圧 力勾配 項は （p．，Py，p ，）だと

Euler座標系における勾配なの で、微分運鎖公式を用い て し馴 琶e

座標系にお ける勾配 （pa，Pb，p 。）に書き換えた。（1）式 は圧 力勾配

項が 複雑 にな りこ れ が圧 力応 力と関係 してい る。圧力勾配 項を簡

単に するために は両 辺 に微 分連鎖公 式の 3x3行列を掛けて

隱iii〕〔蕪欄 ・

とする。（2）式 は 左辺 が複雑 になるが、AM78 に 従っ て 整理すると

vF を導くことがで きる（leibOWh，1980）。

La　ran 　o 　　　 E凵ler　VLHE

tagrange座標系で書かれた運動量方程式には
一
般的に2種類の

表現形式が ある。第1の 形式 は Reynolds応力や 圧力応力と関係が

あり第2の 形 式は VF と関係がある。まず3次元 Euler座標 系にお

ける流 速を （ぬ ノdt，dy／dt，dz　／　dt）≡ （u，v ，
w ）、流体粒 子 の

AG12 の運動量方程式は微 小鉛 直幅で重み付 けされ てい るの で圧

力勾配項が複雑になり圧力残差応力を含む。これが（1）形式に対応

する。本研究では、重み 付 け平均された運動量方程式を、  の 形

式の ように 圧 力勾配 項がシ ン プル な形に 書き直すことがで きるこ

とを示す 。 その 後水平方 向の レイノル ズ応力項を CL76 に 習っ て整

理して VFを導く。

　 （a）Generalized　Lagrangia11　　 （b）Venically　Lagrangian
　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　 Horizontally　Eulerian

位置を（X ，ン，Z）と書く。初期時刻に おけるそれぞれの 流体粒子 の

位置を（a ，
b

，のとするとこれを用い て各粒子をラベ ル 付 けするこ と

がで きる。こ れが古典的 な Lagrenge 座標系の 定義で ある （lamb，

1932）。運 勦 量方程式は 外力（F
“

，F
”

，FW ）を含み 入れて、
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図 1 ・右 方 向に進 行する海面 波の 時 系列．（a）3 次元 legrenge座標 系

贓 ws ＆ Md 巾爬 ，1978）と（b）鉛直 Lagruge水平 ELIe「座標系（本研究》に

おけるコ ン トロール セ ル の 動き，
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